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1 INTRODUCCION

Las zonas potenciales de recarga (ZPR) y de descarga (ZPD) de aguas
subterraneas son variables importantes para la definicion de un sistema de flujo
regional de agua subterranea teniendo en cuenta que marcan el inicio y el fin del
curso del agua; por lo tanto, son indispensables para la generacién de un modelo
hidrogeologico conceptual. Un sistema de flujo de aguas subterraneas se puede
presentar en forma de bloque diagrama (Gillespie, Nelson, Mayo et al., 2012) y se
usa como herramienta indispensable en la elaboracion de planes de gestién del
recurso hidrico.

La descarga de aguas subterraneas se encuentra donde fluye el agua subterranea
hacia la superficie del suelo o donde la capa freatica se cruza con la superficie de
la Tierra (Sass, 2013). Un ejemplo son las zonas humedas o los manantiales que
se originan debido a las caracteristicas geomorfolégicas o debido a cambios
litol6gicos. Adicionalmente, las zonas de descarga también pueden ser producto de
fendmenos tectonicos o estructurales (Alfaro et al., 2006). Asi mismo, la descarga
de aguas subterraneas puede ocurrir en lugares muy especificos, en extensiones
de areas pequefias de unos cuantos metros como en los manantiales (Sass, 2013).

El andlisis de terreno en forma digital se ha utilizado ampliamente para el estudio
de la geologia del subsuelo y de esta manera conocer los tipos de roca, las
estructuras producidas por la actividad tectonica, la composicibn de macizos
rocosos, asi como también, el andlisis de los rasgos topograficos y su relacién con
los fenémenos tectdnicos y estructurales (Rios et al., 2012). Las técnicas de
teledeteccion en imagenes captadas por satélites pueden utilizarse para evaluar los
recursos hidricos subterraneos y entre estos, las zonas de descarga hidrica de
acuiferos.

Desde los afios 70 se vienen enviando misiones espaciales con satélites capaces
de captar imagenes en diferentes resoluciones de la Tierra. El satélite de
observacion terrestre Landsat 8 es una de las misiones de satélites espaciales
organizadas por la NASA (National Aeronautics and Space Administration) y el
USGS (Servicio Geologico de los Estados Unidos). Dicho proyecto se encuentra
operando desde el afio 2013 hasta la actualidad y una de sus novedades es la
incorporacion de instrumentos como el sensor térmico infrarrojo (TIRS) que permite
obtener imagenes térmicas (correspondiente a las bandas 10 y 11) con una
resolucion espacial de 100 m; bandas de las cuales se extraen imagenes que son
utilizadas en estudios hidrogeol6gicos para obtener temperaturas cercanas a las de
la superficie terrestre.

La idea de usar el calor como un trazador de aguas subterraneas es antigua
(Huntley, 1978). Se basa en la observacién general en que la descarga de agua
subterranea, desde el suelo, tiene una contrastante firma de calor en comparacion
con las areas circundantes (Sass, 2013); de la misma forma que el agua
subterranea tiene una firma térmica distinta a la de las aguas superficiales. La
deteccién de zonas de descarga hidrica a través de las imagenes térmicas es



posible en cualquier entorno donde haya un contraste térmico significativo entre la
descarga por fluido de poros y el cuerpo receptor de agua superficial (Tamborski et
al., 2015).

Actualmente en la Escuela de Ciencias de la Tierra de la Universidad EAFIT se
estan desarrollando investigaciones para aportar al campo del conocimiento en
hidrogeologia, un ejemplo de esto es la investigacion desarrollada en el proyecto de
grado de Isabel Cristina Villada Arias estudiante de la Maestria en Ciencias de la
Tierra; en el cual, se identifican zonas potenciales de recarga para una region del
suroeste antioquefio en Colombia, este trabajo de maestria a su vez contiene el
area de estudio de esta investigacion para este trabajo de grado, la cual esta
ubicada en la cuenca del rio Piedras en el municipio de Jericd, Antioquia. Con la
ayuda de imagenes satelitales térmicas, parametros geomorfol6gicos y sistemas de
informacion geogréfica, se logré identificar las zonas de descarga en el area de
interés y con ello se elaboré un modelo tridimensional preliminar del sistema local
de flujos para la cuenca del rio Piedras.



2 GENERALIDADES

2.1 Pregunta de investigacion

¢, Se pueden definir zonas de descarga con el uso de imagenes satelitales térmicas
TIR y apoyado en andlisis geomorfoldgicos y estructurales de forma digital?, A partir
de esto, ¢ Es posible construir una aproximacion a un modelo conceptual del sistema
de flujo local en cuencas hidrogréficas tropicales particularmente en la del rio
Piedras?

2.2 Hipoétesis

Las anomalias térmicas detectadas en las imadgenes TIR que se logran observar
entre la temperatura del agua subterranea, los cuerpos de agua superficial y el
suelo, suelen ser contrastantes y validadas con rasgos topogréficos,
geomorfoldgicos y estructurales que permiten delimitar areas de descarga. Ademas,
dichas zonas pueden ser integradas con zonas potenciales de recarga, y de esta
forma definir, flujos regionales, como también flujos locales de agua subterranea.

2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo general
Delimitar zonas de descarga de aguas subterraneas para la cuenca del rio Piedras

con el uso de imagenes térmicas, geomorfologia y estructuras.

2.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar los rasgos geomorfologicos y tendencias estructurales del area de
interés a partir del Modelo Digital de Elevacion con resolucion de 10 m.

e Aplicar técnicas de procesamiento de imagenes satelitales térmicas para
definir la temperatura superficial del suelo LST y hallar anomalias térmicas
asociadas a zonas de descarga de agua subterranea.

e Determinar por medio de 2 matrices que corresponden a la importancia
relativa y al porcentaje de importancia en peso (método heuristico) de las
diferentes variables o modelos de terreno que se usaron para delimitar zonas
de descarga hidrica.

e Combinar las zonas de descarga identificadas y retomar las zonas
potenciales de recarga provenientes del trabajo de maestria que enmarca
este proyecto de grado, para la construccibn de un modelo preliminar y
conceptual de flujos de agua subterranea de la cuenca de estudio.

e Validar el mapa zonas de descarga propuesto por el método heuristico con
el mapa de inventario de nacimientos generados a partir de la red de drenajes
de primer orden otorgada por la cartografia basica del IGAC.
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3 AREA DE ESTUDIO

Para determinar el area de estudio se evaluaron aspectos como; la disponibilidad
de informacién disponible, las diferentes cuencas contenidas dentro del area del
estudio del proyecto de maestria previamente sefialado en el que se enmarca este
trabajo de grado. La cuenca del rio Piedras fue de gran interés desde el principio,
debido a la disponibilidad de informacion que se tenia , ya que se desarroll6 un
proyecto de una pequefia central hidroeléctrica, que se alimenta de mismo rio de la
cuenca, Ademas se esta planeado un proyecto6666666 de explotacion de cobre
llamado Quebradona que también suministra informacion util.

3.1 Localizacion

El area de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Jericé al suroeste
Antioquefio, limitando al norte con el municipio de Tarso y el rio Cauca, al occidente
con los municipios de Andes y Pueblorrico, al sur con el municipio de Jardin y por
altimo al oriente con el municipio de Tamesis. El rio Piedras nace en la vertiente
oriental de una de la cordillera occidental de Colombia recibe las aguas de las
quebradas Roblal, La Palma y Quebradona. Finalmente, desemboca en el rio
Cauca.
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Fig. 1. Mapa de ubicacién de la cuenca del rio Piedras en Jericd, Antioquia.
Creacion propia.
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3.2 Variacion de temperaturas en la zona

La zona presenta temperaturas por encima de los 18° C en el dia hasta alrededor
de los 27° C; aunque en la noche se pueden experimentar temperaturas de hasta
15°C. En términos generales, el clima del area de estudio es muy variable debido a
gue la cuenca del rio Piedras presenta microclimas por el cambio de elevacion que
va desde los 2500 msnm en cercanias al “Alto de las Nubes” hasta los 559 msnm
en la desembocadura del rio Cauca (Integral, 2019).

3.3 Geometria de la cuenca del rio Piedras

La siguiente tabla contiene los parametros medidos para la cuenca con base en los
datos geograficos adquiridos y procesados en ArcGIS 10. Fue de ayuda para el
estudio conocer estos parametros morfométricos pues nos facilita entender las
dimensiones de la cuenca hidrografica en la cual se desarrolla todo el trabajo de
grado.

Tabla 1. ParAmetros morfométricos de la cuenca del rio Piedras. Creacion propia.

Area (km?) | Longitud Longitud Pendiente | Altura Perimetro | Pendiente
Cauce axial (km) | media media (km) del
principal (grados) (msnm) drenaje
(km) principal

(grados)

113.81 56 20.34 22,66 1922,27 62.10 1.75

3.4 Geologia

3.4.1 Geologiaregional

El area de estudio se encuentra dentro del marco de la plancha 166 Jerico, a
excepcion de una pequefia area al sur de la cuenca que hace parte de la plancha
186 Riosucio (Fig. 3), ambas planchas geoldgicas estan en escala 1:100.000 y
fueron generadas por el SGC.

A continuacion, se describen las unidades geoldgicas regionales de la zona de
estudio (ver Tabla 2.), asi como también el codigo con que aparecen en las planchas
geoldgicas nacionales, edad cronoestratigrafica, los diferentes miembros descritos
por el gedlogo Aleman Emil Grosse en 1926; asi como también el gedlogo Colombo-
Neerlandés Thomas Van Der Hammen en 1958 y esencialmente las litologias.

12
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Fig. 2. Mapa de la Geologia regional, basado en las planchas 166 Jericd y 186
Riosucio elaborado por Calle, B., y Gonzalez, H. (1980)

Tabla 2. Unidades geoldgicas regionales.

Nombre Cdédigo Mlemb_ro/ Edad Litologia
Observaciones
También llamado miembro
sedimentario predomina
estratos mal cementados y
Formacion . . conglomerados con cantos
Combia Ngas Superior Plioceno redc?ndeados y tamafios

variables de composicion
baséltica, y algunos estratos
de cenizas.
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- Miembro/ . .
Nombre Cédigo . Edad Litologia
Observaciones
También denominado
miembro volcanico consiste en
conglomerados de matriz
tobacea, shales de color
Inferior Mioceno | cremay areniscas tobaceas,
tobas de cristal, tobas de
cenizas, aglomerados,
brechas volcéanicas y derrames
de andesita y basalto.
Abundancia de areniscas de
Superior Oligoce | color verdosay arcillas de
Tmc no color ocre.
Formacion (clasificacion Medio superior | Mantos explotables y algunos
Amaga por Grosse - no tan explotables de carbén.
en 1926.) Mioceno | Aglomerados polimicticos,
Inferior Inferior areniscas de grano grueso de
color claro y matriz arcillosa.
Composicién intermedia como
Andesitas y micro diorita, se
Suelen aflorar . . )
Rocas diferencia de las Andesitas de
: . en quebradas - .
Hipoabisales | Tdsa . la Formacién Combia por el
Iy afluentes al rio o .
porfiriticas . tamafio de los cristales de
Piedras. L
hornblenda, feldespato, biotita
y cuarzo.
L Depositos de Cuatern - .
Depdésitos Qal P X Depésitos mal consolidados y
, vertiente y ario ;
cuaternarios | Y Qdv . . en ocasiones saturados.
aluviales. reciente
Conglomerados compuestos
Asociadas al rio 70% de clastos angulares a
Terrazas y Cauca, sus subangulares de pérfidos,
[lanuras extensiones areniscas, basaltos, granitos, y
aluviales varian desde 50 30% de matriz compuesta de
a 100 m2 arena media, fina, gruesa y
muy gruesa.
Acumulaciones Depdsitos con una relacion
Depésitos de de material clasto/matriz 80/20 los clastos
vertiente Qdv heterogéneo poseen tamafios de 1 cm a 50
con espesores cm en una matriz de arena fina
de hasta 6 m a limo-arcilloso

3.4.2 Geologia estructural
A continuacién, se describen las estructuras regionales relevantes asociadas a la
zona de estudio, las cuales ejercen un control estructural en los alrededores de la
cuenca, cauces de algunas de las quebradas y rios de la zona, las tendencias
estructurales de los lineamientos regionales son NW-SE y en algunos casos NE-
SW tendiendo a N-S (Fig. 3).
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3.4.2.1 Falla Romeral

Las estructuras de la zona de estudio del flanco este de la Cordillera Occidental y la
parte central del valle encafionado del rio Cauca corresponden al Sistema de Fallas
de Romeral que juega un papel importante en la acrecion de rocas cretacicas en el
nucleo cristalino de la Cordillera Central (Alvarez, 1979). En la expresion mas al
occidente de este sistema de fallas, se encuentra la Falla Remolino que se ubica
entre las fallas Romeral y Sabanalarga de orientacién similar. Ademas, Grosse en
1926, menciona que esta serie de estructuras asociadas a la orogenia Andina
presentan direcciones preferenciales NW y NE buzando al E y con grandes
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desplazamientos verticales. Estudios posteriores afirman que la Falla de Romeral
marca el limite entre la corteza oceénica al occidente, conformada por las rocas de
la Cordillera Occidental y la corteza continental al oriente (Carmona et al., 2005).

3.4.2.2 Falla Remolino

La estructura fue definida con base a las deformaciones que presentaban las rocas
volcanicas y cherts en las cercanias de la localidad del Remolino. Su direccion es
N10W a N20W y debido a esto también se podria asociar como una traza de la falla
Mistrat6é que tiene una direccion similar (Calle et al., 1980).

3.4.2.3 Lineamientos

En cuanto a los lineamientos, estos presentan dos marcadas tendencias regionales:
la primera con direccion N-S, subparalela al rumbo de la Falla de Mistrato; y la
segunda orientada N50°-60°W, cuya orientacion es subparalela al Lineamiento de
Arma (Calle et al., 1980).

3.4.2.4 Plegamientos

Las expresiones geomorfolégicas mas importantes son los anticlinales y los
sinclinales asociados a la Formacion Amaga durante las erupciones volcanicas en
el Terciario Superior; un ejemplo de ello es “Cerro Bravo” que es una de las
expresiones geomorfolégicas mas sobresalientes del &rea circundante como
también un anticlinal que lleva su mismo nombre.

Posterior a los eventos de plegamientos y tal vez antes del volcanismo del Terciario
Superior hubo una actividad volcanica muy fuerte que imprimié caracteristicas de
bloques fallados donde rocas paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas estan en
contacto fallado, evidenciandose en los basaltos de la Formacién Combia que aflora
en la carretera cercana a Jeric6 (Grosse, 1926).

3.4.3 Geologialocal

Las rocas presentes en el area son de edades entre el pale6bgeno y nedgeno;
corresponden a rocas vulcano-sedimentarias, sedimentarias e igneas con texturas
porfidicas que afloran en toda el area formando cuerpos aislados (SHI, 2014). En el
mapa (Fig. 2.) el poligono de color hueso representa la Formacién Combia, el
poligono de color amarillo palido son las rocas de la Formacién Amagé, en naranja
palido cuerpos aislados hipoabisales, en gris depdsitos cuaternarios fluviales
asociados al rio Cauca y en marron diques y silos andesiticos. Cabe mencionar que
toda la informacion aqui consignada sobre la geologia local no fue una adquisicion
hecha en jornadas de campo por el equipo de este trabajo de grado, sino que fue
extraida de estudios previos del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).
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Fig. 3. Mapa geoladgico local para la cuenca del rio Piedras. Donde E3N1as
corresponde a el miembro superior de la Formacion Amaga, N1N2da diques y
silos andesiticos, Q2al depdsitos aluviales cuaternarios, N1cv Formacion Combia
y N2dh son pérfidos andesiticos.

Las caracteristicas granulométricas, texturales y estructurales de las formaciones
rocosas condicionan valores como la capacidad de almacenamiento de agua en las
unidades geoldgicas; también, la geomorfologia influye en la determinacién de
inferir zonas preferenciales de recarga y descarga (SHI, 2014).
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3.5 Geomorfologia

Para la descripcién geomorfolégica se utilizé la propuesta de Carvajal (2008) que
consiste en una descripcion geomorfolégica de la zona desde una escala mayor a
una escala menor segun las siguientes categorias.
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Fig. 4. Mapas geomorfologicos de la cuenca del rio Piedras. creacion propia.
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Tabla 3. Descripcion geomorfoldgica desde la escala mas regional hasta la propia
cuenca del rio Piedras. Escalas propuestas segun Carvajal, 2008.

Jerarguia Descripcioén
Escala de <1:2.500.000 y 1:1.500.000, Se encuentra en
medio del sistema orogénico Andino correspondiente a una
Geomorfoestructura

zona de convergencia de placas tecténicas forma un arco
continental activo.

Provincia geomorfolégica

Escala entre 1:1.000.000 y 1:500.000

Se encuentra en el flanco oriental de la cordillera occidental
de Colombia, esta unidad se delimita por trazos de mega
fracturas y suturas definidas o inferidas (EIA, Minera de
cobre Quebradona, 2019).

Region geomorfolégica

Escala entre 1:250.000 y 1:500.000

Se delimitan tres ambientes morfogenéticos: denudacional,
estructural y fluvial. El primero se encuentra en la parte alta
de la cuenca, el segundo en la zona més baja donde hay
pendientes mas pronunciadas y el tercer ambiente se
relaciona con la actividad de los rios Piedras y Cauca (EIA,
mineria de cobre Quebradona, 2019)

Unidad Geomorfolégica

Escala local <1:250.000

Las formas que se observan en la zona de estudio son
resultados de procesos de compresion y plegamiento de los
estratos presentes en conjunto con la actividad volcanica que
cubrié la zona durante el Holoceno. Ademas, el relieve ha
sido modificado debido a los procesos denudativos y
estructurales. Por otro lado, la influencia de los drenajes
pertenecientes a la cuenca y el rio cauca son responsables
de las formas propias de ambientes fluviales (EIA, mineria de
cobre Quebradona, 2019)
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4 Glosario

4.1 Descarga de aguas subterraneas

Es un fendmeno natural donde el agua subterranea fluye hacia la superficie de la
tierra o donde el nivel freético se intercepta con la topografia. Las zonas de descarga
se ubican usualmente desde el punto de vista topografico en las areas bajas
recibiendo los flujos regionales. Sucede de forma puntual en forma de manantiales
0 en areas extensas como humedales (G.Z. Sass, 2014).

4.2 Recargade aguas subterraneas

Se entiende como la entrada de una zona insaturada a una zona saturada debajo
del nivel freéatico junto con el movimiento asociado fuera del nivel freatico dentro de
la zona saturada (S.Deppa, 2016).

4.3 Sistemas de Informacién Geograficay su uso en el modelamiento de las
aguas subterraneas

Las técnicas SIG facilitan la integracion y el analisis de grandes voliumenes de datos

como puntos de agua, accidentes geograficos, geologia y cobertura terrestre,

(Solomon S. y Quiel F., 2006).

Existen varios factores como; la cobertura vegetal, topografia, geologia,
lineamientos, patrones de drenaje, usos del suelo, pendientes, entre otros, que se
pueden evaluar por medio de los SIG y con la elaboracién de mapas teméaticos llegar
a identificar zonas potenciales de recarga y de zonas de descarga (S.Deppa, 2016).

4.4 Sensores remotos usados en la identificacion de zonas de descarga de
aguas subterraneas

Para el estudio del subsuelo existen herramientas como la geoeléctrica, sismica de
refraccién y sondeos magnéticos, sin embargo, los sensores remotos provenientes
de plataformas satelitales, aeroplanos, drones, et., se obtienen imagenes de diversa
indole de la superficie y la atmosfera del planeta tierra. Por lo anterior, la forma en
que los sensores remotos pueden aportar al modelamiento de aguas subterraneas
es multiple; un ejemplo de ello puede ser la delimitacion de un acuifero gracias a la
identificacion de diques y fallas que pueden condicionar la forma en que fluye el
agua dentro del acuifero (P. Brunner, 2007).

Entre los satélites que estan en la orbita terrestre existen aquellos que tienen
incorporados sensores capaces de medir la radiaciéon infrarroja térmica expedida
por la superficie terrestre y de esta manera poder identificar anomalias térmicas.

4.5 Misiones LANDSAT e imagenes TIR

El satélite LANDSAT 8 tiene incorporada dentro de sus instrumentos el Thermal
Infrared Sensor, conocido como TIRS que es el sensor capaz de captar estas
frecuencias del espectro electromagnético emitidas por la tierra perteneciente al
infrarrojo que se divide a su vez en varios subsistemas con diferentes bandas,
resoluciones espectrales y resoluciones espaciales (ver tabla 4). Las imagenes TIR
corresponden a las bandas 10 y 11 del sensor LANDSAT 8 con una resolucién
espectral de 10,60 a 12,51 micrometros y resolucion espacial de 100 metros. Estas
imagenes son las usadas en estudios para obtener temperaturas cercanas a las de
la superficie por medio de las bandas 4, 5 y 10. Finalmente, estas imagenes se
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pueden descargar de manera gratuita desde las paginas de Internet Glovis y Earth
Explorer del USGS.

Tabla 4. Resoluciones espectrales y espaciales de las diferentes bandas del
Landsat 8. Fuente: USGS

Landsat-8 OLI and 7/RS Bands (1um)

30 m Coastal/Aerosol 0435 -045] Band |
30 m Blue 0452-0512 | Band 2
30 m Green 0.533-0.590 | Band 3
30 m Red 0.636-0.673 | Band4
30 m NIR 0.851-0879 | Band 5
30 m SWIR-1 1.566 - 1.651 | Band 6
[0 m TIR-1 10.60 11.19 | Band 10
100 m TIR-2 11.50 - 12.5] | Band 11
30 m SWIR-2 2,107-2294 | Band 7
15 m Pan 0.503 -0.676 | Band 8
30 m Cirrus 1.363 - 1.384 | Band 9
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5 METODOLOGIA
Para el presente trabajo se llevé a cabo una metodologia dividida en cuatro etapas

principales: Recopilacion de datos, procesamiento, andlisis estadilistico y
caracterizacion geomorfologica (Fig. 4) A continuacion se realizO una breve
descripcién de cada etapa.

Fig. 5 flujograma del proceso metodoldgico.
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5.1 Recopilacion de datos

En esta primera etapa se inicid la investigacion bibliogréfica digital sobre
metodologias relacionadas con la construccién de mapas térmicos y su relacion con
la hidrogeologia; mas concretamente con las zonas de descarga y como estas
zonas son Vvariables primordiales para plantear modelos hidrogeoldgicos
conceptuales.

Partiendo de la zona de estudio, investigacion bibliografica y el planteamiento de la
hipotesis, el paso siguiente fue la recopilacion de las variables necesarias para
aplicar las metodologias de la investigacion. Los datos principales incluyen:

e Imagenes térmicas (TIR) del satélite Landsat 8 con una temporalidad diurna
adquiridas entre las 15:00 y 16:00 horas, en el mes de enero que
corresponde a una época seca en Colombia.

e Curvas de nivel de la cartografia basica dellGAC en escala 1:10.000 con el
fin de que sirvieran para generar un Modelo de Elevacién Digital — MED de
mayor calidad con respecto a los MED disponibles en Alaska Satellite Facility
producido por el satélite AlosPalsar que son de resolucién espacial de 12.5
m pero partiendo del hecho que estas curvas de nivel estaban incompletas
en algunas partes debido a que son extraidas de fotos aéreas, fueron
completadas a través de digitalizacion manual empleando datos de sensores
remotos.

e La cartografia geoldgica a escala 1:100.000 del Servicio Geolégico
Colombiano (SGC) de la zona de estudio.

5.2 Procesamiento

Las técnicas SIG facilitan la integracion y el analisis de grandes volumenes de datos
como puntos de agua, accidentes geograficos, geologia y cobertura terrestre,
(Solomon S. y Quiel F., 2006). Los datos geograficos tales como; curvas de nivel y
red de drenajes, fueron adquiridos para la zona de estudio, pasaron por una etapa
de procesamiento con el fin de generar el MED a partir del cual se van a construir
los diferentes mapas tematicos. Adicionalmente, informacion geografica como la
delimitacién de la cuenca, drenajes y otros mapas teméaticos que se desarrollaron
fueron de ayuda para los analisis de los resultados obtenidos en los mapas de
temperatura producto del procesamiento de las imagenes térmicas.

5.2.1 Modelo de Elevacion Digital (MED)

El Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, es la institucion oficial colombiana
encargada de producir la cartografia basica del territorio. Dentro de esta cartografia
publicada existe para el Departamento de Antioquia, planchas topograficas a escala
1:10.000; las cuales contienen informacion geografica entre la que se destacan los
drenajes sencillos y dobles, vias, construcciones, curvas de nivel, entre otros,
siendo las curvas de nivel el recurso geografico requerido para la generacion de
Modelos de Elevacion Digita por medio de la herramienta TopoToRaster. No
obstante, debido a que las imagenes de las fotografias aéreas de donde se generan
las curvas de nivel presentaban nubes, como se mencion6 anteriormente, existen
areas de curvas incompletas, se digitalizaron las partes faltantes por medio de un
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SIG (ArcGIS 10); ya que ese software ofrece un entorno amigable y su uso es muy
difundido.

Para ayudar con la digitalizacion manual de las areas faltantes fueron usadas las
curvas de nivel obtenidas de un MED con resolucion espacial de 12,5 m obtenido
del satélite Alos Palsar descargado de la pagina Alaska Satélite Facility (ASF). Una
vez completadas las curvas de nivel se obtuvo un MED de resolucién de 10 metros;
el cual fue empleado para la elaboracion de modelos digitales de terreno como:
pendientes, aspecto, sombras, curvatura, lineamientos y perfiles topograficos.

5.2.2 Mapas teméticos y Modelos

Para el desarrollo de los modelos digitales de superficie en ArcGIS 10, se empled
el MED con resolucion espacial de 10 metros, generado anteriormente, como la
variable principal en cada una de las herramientas utilizadas para producir
automéaticamente las superficies del relieve.

5.2.2.1 Mapa de Pendientes

En el caso de las pendientes, la herramienta utilizada fue “Slope”; la cual representa
la tasa de cambio de elevacion para cada celda del Modelo de Elevacion Digital
(MED), su resultado es un raster de pendientes que estd expresado en porcentaje
con un rango de valores determinado por los investigadores dependiendo de la
finalidad. Para este estudio en particular se utilizd la clasificaciéon de la Union
Temporal Estudios Ambientales y Planificacion Territorial del rio Guariné (2015) que
consta de 7 clases: Plano (0-3%), ligeramente inclinado (3-7%), moderadamente
inclinado (7-12%), Fuertemente inclinado (12-25%), ligeramente escarpado (25-
50%), moderadamente escarpado (50-75%) y fuertemente escarpado (>75%)
(IGAC, 1992). Posteriormente se estimO el area total de cada categoria y su
relevancia en relacion con las zonas de descarga. Este procesamiento también fue
hecho para las otras variables geomorfol6gicas como el Mapa de Aspecto y Mapa
de Curvatura.

5.2.2.2 Mapa de Aspecto

En cuanto a la direccion de las laderas o mapa de aspecto se emplea la
herramienta “Aspect”; que visualiza la orientacion en angulos horizontales con
respecto al norte, generando valores en un modelo donde se muestra para cada
punto cardinal un color correspondiente. EI mapa de aspectos o de orientacion de
las laderas ayuda a entender la direccién de los flujos de agua superficial y
subsuperficial dentro de la cuenca de estudio.

5.2.2.3 Mapa de Curvatura

La curvatura, considerada como la segunda derivada de la pendiente, visualiza la
forma de ésta, determinando si la superficie es céncava donde los flujos de agua
son convergentes, convexa cuando los flujos de agua divergen y superficies planas
en las que los flujos son mas estaticos con respecto a las curvaturas mencionadas
anteriormente. Al igual que los deméas modelos, el resultado de este procesamiento
es un archivo raster en pixeles con un rango de valores, no obstante, con el
propésito de facilitar la interpretacion y el manejo de los datos se llevo a cabo la
reclasificacion de estos valores empleando la herramienta “Reclassify” en las
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siguientes 3 clases: concava, convexa y plana con los valores numéricos 1,2y 0
respectivamente.

5.2.2.4 Modelos de Sombras

Para el desarrollo del modelo de sombras se aplica la herramienta “Hillshade”. Esta
herramienta crea una representacion en 3D y escala de grises de la superficie
teniendo en cuenta el angulo de incidencia del sol. Se desarrollaron ocho modelos
diferentes de sombras con diferentes angulos de incidencia del Sol (0, 45, 90, 135,
180, 225, 270 y 315), con el fin de asegurar la extraccién de la mayor cantidad de
lineamientos posibles para la zona de estudio a escala 1:10.000 (Das S, et al.,
2019).

5.2.2.5 Mapas de lineamientos

Se realizo la digitalizacion de los lineamientos usando el software PCI Geomatica
version 2016 para procesamiento de imagenes raster de sombras, dicho software
contiene un algoritmo llamado “LINE” que extrae lineamientos con rangos de
longitudes determinadas por el usuario. Posteriormente se llevd a cabo la
depuracion manual de los trazos que no eran considerados estructuras reales
debido a que en algunas ocasiones el algoritmo tomaba cambios repentinos del
color de laimagen como posibles estructuras; ademas, se eliminaron las estructuras
relacionadas con actividades antrépicas como carreteras, cultivos, urbanizaciones,
entre otros. Una vez depurado, se tomaron los datos mas coincidentes en cada
modelo de sombras, analizando las tendencias, longitudes y la concentracion de
lineamientos en zonas determinadas para en esta cuenca en especifico.

Finalmente, el mapa de lineamientos obtenido para la totalidad del area de estudio
del trabajo de maestria referenciado anteriormente fue recortado para dejar
solamente los lineamientos contenidos dentro del poligono perteneciente a la
cuenca hidrografica del rio Piedras.

Con el fin de determinar rangos para cada lineamiento respecto a sus alrededores,
se utilizé la herramienta buffer que permite definir poligonos de influencia para cada
vector segun una distancia determinada. Para este caso de estudio se generaron
como una forma de experimentacion los siguientes rangos: 0 a 15m, 15-30m y 30-
45m como cerca, moderadamente cerca y distantes respectivamente.

5.3 Mapas de temperatura de superficie (LST)

Para la obtencion de los mapas “Land Surface Temperature” (LST), lo primero que
se hizo fue la adquisicion de las imagenes satelitales térmicas bajo ciertos
parametros que seran mostrados a continuacion:

5.3.1 Adquisicion de imagenes térmicas

La zona de estudio presenta una variabilidad anual bimodal caracterizada por dos
periodos; donde su primer periodo seco en el afio es entre los meses de diciembre
a febrero y su segundo periodo seco es de junio a agosto. Las imagenes satelitales
térmicas que se utilizaron fueron extraidas del satélite Landsat 8 tomadas en los
meses de enero Yy julio, correspondientes a periodos secos y permitid que las
anomalias térmicas fueran mas contrastantes entre el agua subterranea y el agua
superficial, suelo, vegetacion, y litologia. Debido a que los grandes contrastes entre
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la temperatura del agua subterranea y la temperatura superficial son mas faciles de
observar en las épocas mas frias, como también en las mas calidas del afio donde
las temperaturas superficiales son contrastantes (Barron et al., 2009).

5.3.2 Parametros predefinidos para la adquisicion de las imagenes térmicas
Se procedié a organizar parametros que permitieron la mejor adquisicion de
imagenes satelitales. Como se explicd, se escogié el mes de enero como el mas
apropiado para la investigacion; ademas, los afios que se decidio trabajar fueron el
2016 y 2020 debido a que fueron periodos Nifio. Con el fin de obtener mejores
comparaciones entre las anomalias térmicas en diferentes periodos de tiempo, uno
de los pardmetros que hubiesen sido ideales es la hora de la adquisicion de las
imagenes satelitales corresponde al rango de tiempo entre las 6:30 pm a 8:30 pm
debido a que en este horario los efectos de la cubierta terrestre sobre las
temperaturas de la superficie se minimizan (Barron y Van Niel, 2009). Sin embargo,
la zona no cuenta con imagenes satelitales nocturnas, por lo que el horario Unico
disponible es alrededor de las 3:00 pm. En definitiva, se tomaron 2 imagenes
térmicas de los 2 afios mencionados, que al compararlas permite tener un
diagnéstico mas confiable.

Otra caracteristica ideal para las imagenes satelitales adquiridas es que en la parte
del area de estudio estas tuviesen poca o ninguna nubosidad pues esto puede
afectar los resultados esperados como se vera mas adelante en la seccién discusion
sobre como la nubosidad afect6 los resultados.

En la tabla 5 se brinda informacion sobre las caracteristicas de las 2 imagenes
satelitales de enero 2016 y enero de 2020. Por otro lado, también se adquirié una
imagen de julio del 2018 que, aunque cumpli6 con las caracteristicas de
temporalidad, en una pequefia parte de la zona de estudio presentd nubes de
tamafo reducido y que para el objetivo de este estudio funcioné como evidencia de
que la nubosidad afecta los resultados de anomalias térmicas esperados.

Tabla 5. propiedades de las imagenes satelitales adquiridas para la investigacion.

Identificador Fecha de Hora de Dia/noche | Path/row
adquisicién | adquisicion
(local)
"LC80090562016014LGNO2" | 2016/01/14 15:18 dia 9/56
"LC80090562020009LGNOQ" | 2020/01/09 15:18 dia 9/56

5.3.3 Célculos réaster y creacion de mapas LST

Definidos los parametros de seleccion para las imagenes satelitales térmicas, se
procedié a su procesamiento. El proceso para generar un mapa de temperaturas
superficial del suelo (LST) es extenso, y es propenso a generar errores. La
herramienta también puede ser desarrollada en cualquier software que soporte el
calculo de pixeles de una imagen dada (Jovanovska, 2016), siguiendo paso a paso
una serie de operaciones matematicas aplicadas a las imagenes con variables
contenidas en el Metadato (MTL) de cada imagen se obtuvo un raster que equivale
a un mapa LST como se explica a continuacion:
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Para el procesamiento se utilizé el software ArcGIS 10 y la herramienta “Réster
Calculator” contenida dentro de este. Aplicando los siguientes procedimientos y
calculos dentro de la herramienta segun lo propuesto por (Jovanovska, 2016):

1. Se tomaron las siguientes bandas de Landsat 8: la banda 10 como banda
térmica y las bandas 4 y 5 para calcular el Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NVDI) necesario para realizar las operaciones.

2. La radiacién espectral TOA por sus siglas en ingles “Top Of Atmospheric” se
estimé utilizando la ecuacion:
TOA = ML * Qcal + AL

Donde ML es el factor de reescalamiento multiplicativo de la banda especifica,
en este caso la banda 10, Qcal se refiere a la banda térmica 10 y AL corresponde
al factor de reescalamiento aditivo de la banda 10. Como se dijo anteriormente,
este tipo de datos hacen parte de valores numéricos que estan contenidos
dentro del archivo metadato cada imagen satelital, al igual que las variables
nombradas mas adelante.

3. Se generod la Temperatura de brillo (BT Brightness Temperature)
Bt= (K,/(In(K,/ TOA) + 1)) — 273.15

Donde K1 y K2 son constantes de conversion para la banda 10, TOA fue
calculado antes y con el fin de obtener valores en unidades Celsius, la
temperatura se ajusta al cero absoluto.

4. Se calculd el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI Normal
Difference Vegetation Index)

NDVI = (Banda 5 — Banda 4)/(Banda 5 + Banda 4)
5. El siguiente paso fue calcular la proporcion de vegetacion o Pv
Pv = \/((NDVI — NDVIyin)/(NDVIpay — NDVIgin))

Los valores de NDVI max. y min son tomados directamente de las imagenes en
el rango de valores de la simbologia, o pueden ser visualizados en las
propiedades del raster.

6. Se calcula la Emisividad €
€= 0.004 = Pv + 0.986

Donde los valores son predeterminados en la metodologia de Avdan et al.
(2016) y el Pv es el valor calculado en el paso anterior.

7. Por dltimo, se calcul6 la temperatura superficial de la tierra (LST Land Surface
Temperature)

LST = (BT / (1+ (0.00115 * BT / 1.4388) * Ln (€)))
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Donde los valores numeéricos son predeterminados en Avdan et al. (2016) y las
variables son calculadas anteriormente.

Un aporte importante para este tipo de estudios fue la automatizacion del proceso
matematico con la herramienta “Model Builder” de ArcGIS con un codigo automatico
en Python, como se muestra en el siguiente flujograma (Fig.6) pues permitira
generar los mapas LST de forma automatica en cualquier zona.
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Fig. 6. Flujograma, para codigo de automatizacion de cédigo en Python modelado
en la herramienta Model Builder.

Cabe mencionar que los resultados que se obtuvieron en cada una de las
operaciones no se muestran como resultados numéricos, en cambio, su producto
es una imagen raster final.

Una vez obtenidas las temperaturas de la superficie terrestre (LST) se clasificaron
en 15 rangos de temperaturas de igual tamafio, posteriormente se le asignd un valor
de importancia méas significativo a las temperaturas menores a 17°C que son las
temperaturas que se cree que corresponden a zonas con aguas subterraneas
emergentes o mejor dicho zonas de descarga.
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5.4 Delimitacién de zonas de descarga

Para este caso de estudio se tuvieron en cuenta los modelos de terreno como: mapa
de curvatura, mapa de pendientes, mapa de lineamientos y modelos LST y se
procedio a asignar importancias para los rangos de los modelos de terreno y pesos
para cada uno de los modelos de terreno:

1.

Inicialmente se asignaron importancias relativas de 1 a 5 (siendo 5 el valor
de més importancia y 1 el de menor importancia) a cada uno de los rangos o
categorias dentro de los modelos de pendientes y curvaturas, como también
para las variables de lineamientos y temperatura. Como muestra en la tabla
6.

Tabla 6. Valores de importancia para los factores. En el cuadro se presentan los

parametros utilizados, su division por clases e importancia.

lineamientos Descripcion importancia
1 Cerca (Om-15m) 5.00
Moderadamente cerca (15m-

2 30m) 3.00

3 Distante (30m-45m) 1.00
Pendientes clase importancia

1 Plano 5.00

2 Ligeramente Inclinado 1.00

3 Moderadamente Inclinado 1.00

4 Fuertemente Inclinado 3.00

5 Ligeramente Escarpado 5.00

6 Moderadamente Escarpado 5.00
curvatura clase importancia

1 Cdéncavo 5.00

2 Convexo 1.00

3 Plano 3.00

temperatura Descripcién importancia

1 Minima (<17 °C) 5.00

2 Maxima (>17 °C) 1.00

2. Después de haber asignado las importancias relativas en el numeral anterior

se procedié a asighar un peso que también es relativo a cada variable
(temperatura y lineamientos) o modelo de terreno (curvatura y pendientes).
Se construyd una matriz que involucraba 9 diferentes combinaciones de
porcentajes en peso para cada variable o modelo de terreno y de los cuales
se arrojé 9 posibles resultados de mapas de zonas de descarga. Como se
muestra en la seccion de anexos, donde se encuentra toda la matriz
desarrollada.

Finalmente, con la herramienta "Raster Calculator" de ArcGIS 10 se
multiplicé cada variable (temperatura y lineamientos) o modelo (curvatura y
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pendientes) por el peso asignado y se suman entre ellas como se muestra
en la ecuacion {1} y este proceso se repitié 9 veces debido a que, como se
explico en el punto anterior se desarrollaron 9 diferentes combinaciones de
peso.

Ecuacion [1]: (Temperatura * %Peso) + (Lineamientos * %Peso) + (Pendientes *

%peso) + (Curvatura * %Peso)

5.4.1 Analisis de importancia por rangos y categorias de cada modelo.
Como se mencioné antes, para llevar a cabo el algebra de mapas es necesario
definir la importancia que tiene cada una de las categorias y rangos propios de cada
modelo de terreno de la siguiente manera (ver tabla 6):

Pendientes: Para el modelo de terreno de pendientes se tienen seis
categorias, donde; plano tiene una importancia de 5 debido a que son
consideradas zonas de acumulacion de flujos, donde bien puede haber
recarga o descarga en forma de humedales, ligeramente inclinado y
moderadamente inclinado tienen una importancia de 1 debido a que no son
lo suficientemente planas para acumular flujos, fuertemente inclinado se le
asigno una importancia de 3 debido a que no cuenta con la inclinacion
suficiente para cortar la topografia y que haya algun escape de flujos
subterrdneos; finalmente, las rangos de ligeramente escarpado Yy
moderadamente escarpado se les asigno una importancia 5 debido a que en
estas inclinaciones se presenta un corte entre los flujos subterraneos con la
topografia.

Lineamientos: partiendo de la premisa de que entre mas cerca esté una masa
de roca a un lineamiento, este va a tener mas fracturas asociadas a dicha
discontinuidad lo que provoca una porosidad secundaria que facilita la
circulacién de aguas subterraneas, se definieron tres rangos de distancia con
respecto a los lineamientos que corresponden a; (1) (30m-45m) le
corresponde una importancia de 1 debido a que no hay fracturas asociadas
a la discontinuidad por lo tanto es improbable que haya una porosidad
secundaria que facilite la transmisividad del agua, (2) (15m-30m) se definié
con importancia de 3, debido a que esta se encuentra en un punto medio
entre lo que se denominé cercano a la zona fracturada y lejano a la mismay
(3) (Om-15m) se le asigndé una importancia de 5 que como se habia
mencionado en la metodologia, corresponde al valor de mayor importancia
debido a su cercania con la discontinuidad y se asocia con una zona donde
hay mas concentracion de fracturas y porosidad secundaria.

Curvatura: para el modelo de curvaturas se definieron tres categorias, a la
categoria Convexa se le asigno un valor de importancia 1 debido a que estas
areas corresponden a zonas de transicibn de flujos superficiales y
subsuperficiales, la categoria de Plano y Concavo se les asigna valores de 3
y 5 respectivamente, debido a que estas zonas si se pueden considerar areas
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de acumulacién de flujos donde pueden interactuar los flujos subterraneo con
la superficie y generar ocurrencia de zonas de descarga.

Temperaturas: segun las estaciones de monitoreo mdultiple instaladas por
CORANTIOQUIA en la cuenca del rio Piedras para el plan de ordenamiento
del recurso hidrico del rio Piedras en el afio 2017, donde las minimas
temperaturas registradas de las aguas subsuperficiales en la cuenca fueron
de 15.8°C para la parte alta de la cuenca y de 17,3°C para la parte mas baja
de la cuenca; con base a lo anterior se definié que las temperaturas de la
superficie que estuviesen por debajo de los 17°C, se le asignd una
importancia de 5, pues como bien se ha mencionado, las anomalias térmicas
de temperaturas bajas corresponden a aguas subterraneas y
consecuentemente las temperaturas mayores a 17°C les corresponde una
importancia de 1, pues para en este caso de estudio no corresponderian a
anomalias térmicas asociadas a aguas subterraneas.

5.4.2 Seleccion del mejor modelo
Después de realizados las diferentes interacciones o experimentos aleatorios se
eligio el modelo que mejor se ajustaba a las siguientes caracteristicas:

1.

2.

Que marcara las zonas de descarga donde se sabia que habia pendientes
escarpadas. Ademas, de lugares con pendientes planas.

Lugares donde se conocia que la curvatura del terreno era concava pues alli
se facilita la acumulacion de flujos subterraneos y superficiales.

El modelo debia marcar las zonas de descarga en los lugares mas aledafios
a los lineamientos debido a que alli como se ha mencionado es donde los
flujos subterraneos tienden a emerger.

Debia marcar las zonas de descarga en lugares donde las temperaturas
fueran mas frias, pues como se ha mencionado las aguas subterrdneas
tienen una temperatura menor a las aguas superficiales y a la misma
superficie.

El modelo no puede marcar grandes extensiones que correspondan a zonas
de descarga debido a que estas suelen corresponder a lugares puntuales.
El modelo elegido fue el que tuviese mas peso en los modelos
geomorfolégicos como pendientes, curvaturas con respecto a la temperatura,
debido a que la variable de temperatura puede generar incertidumbre en este
caso de estudio en especifico, debido a lo explicado sobre los pocos
contrastes de temperatura en el trépico.

Por altimo, este modelo elegido cuenta con un rango de valores entre 1y 5,
donde los valores mayores significan que hay mas posibilidades de que el
area sea una zona de descarga de aguas subterraneas, por tanto, se lleva a
cabo la depuracion por medio de un condicional, donde los valores mayores
a 4 seran los exportados para generar una capa final con los poligonos
definitivos.
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5.5 Andlisis de los flujos

Obtenidas las zonas de descarga y las zonas de recarga del trabajo de maestria
(Villada A., 2021), ademas de los lineamientos y el mapa de aspectos se llega a
representar las direcciones de los flujos subterraneos y superficiales en la cuenca
de manera conceptual.

5.6 Validacion de lainformacion

Después de obtener los resultados producto de todo el procesamiento explicado
anteriormente, se comprueba la validez de las zonas de descarga detectadas bajo
la premisa de que los drenajes de primer orden que se encuentran en la cartografia
bésica en escala 1:10000 para drenajes sencillos otorgada por el IGAC (Instituto
Geografico Agustin Codazzi), son nacimientos de agua que por definicion son zonas
de descarga de aguas subterraneas. De esta forma se le asigna un area aleatoria
de influencia de 100 metros alrededor de cada uno de los nacimientos para evaluar
cuantos de los poligonos identificados como zonas de descarga coinciden o se
encuentran dentro de esta area de influencia.

5.7 Modelo 3D

Para la modelacion fueron utilizados los datos trabajados durante la investigacion
como el MED, drenajes, zonas potenciales de recarga adquiridos del proyecto de
maestria y, por ultimo, las zonas de descarga determinadas por esta investigacion.
El modelo se presenta en los resultados para su analisis final. Este fue modelado
en el software AutoCAD Civil 3D, ElI modelo 3D en Revit LT™, y la edicion de la
imagen en Adobe Photoshop®.
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6 RESULTADOS

Para facilitar los analisis hechos dentro del area de estudio, se hizo una division de
la cuenca entre zona alta, zona media y zona baja (ver figura 5), debido a que cada
una de estas zonas presenta comportamientos y caracteristicas distintas.
Especialmente con respecto a las temperaturas del suelo y de las aguas
superficiales, pues como es sabido en las montafas, la temperatura varia
dependiendo de la altura sobre el nivel el mar.
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Fig. 7. Mapa de la division de la cuenca del rio Piedras. Creacion propia.
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Segun la divisidn hecha para este estudio la parte baja de la cuenca posee un area
de 15.87 km? va desde los 600 msnm hasta los 1600 msnm, la parte media tiene un
area de 61,08 km? va desde los 1600 msnm hasta los 1900 msnm y, por Ultimo, esta
la parte alta de la cuenca con un area de 36,85 km? que comprende desde los 1900
hasta los 2400 msnm.

6.1 Mapa de Pendientes

Los valores de pendientes expresados en porcentaje se clasificaron en siete
categorias de acuerdo a la Unién Temporal Estudios Ambientales y Planificacién
Territorial del rio Guarind, 2015 que consta de: Plano (0%-3%), ligeramente
inclinado (3%-7%), moderadamente inclinado (7%-12%), fuertemente inclinado
(12%-25%), ligeramente escarpado (25%-50%), moderadamente escarpado (50%-
75%) y fuertemente escarpado (>75%); sin embargo, la zona no cuenta con zonas
fuertemente escarpadas, por lo que se tuvieron en cuenta las primeras seis
categorias (Fig. 6). Finalmente, como se muestra en la Fig. 7 estan las areas
acumuladas para cada una de las categorias de rangos de pendiente.
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Fig. 8. Mapa de pendientes que indica la inclinacién del terreno en porcentaje.
Creacion propia.

A continuacion, se presenta un histograma (Fig. 7) con las categorias de pendientes
ilustradas en el mapa que muestran la frecuencia acumulada por cada una de las
categorias con respecto al porcentaje de area total de la cuenca del rio Piedras.
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%Area vs Pendiente

Fig. 9. Histograma con porcentaje de area por cada rango de pendiente sobre el
area total de la cuenca del rio Piedras. Creacion propia.

El interés de este proyecto es el de identificar las zonas de descarga de aguas
subterrdneas dentro de la cuenca del rio Piedras, las pendientes son una
herramienta muy util para su identificacion, debido a que en las zonas escarpadas
entre un 25% hasta 75% de inclinacion es probable encontrar manantiales que
corresponden a zonas de descarga puntuales que deben su origen a cortes
topogréficos en la superficie freatica o también como consecuencia de cambios
litolégicos (Alfaro, P et al, 2006); Como dato especifico cabe destacar que las
pendientes del 50% al 75% representan un area de 47.01 km?. Finalmente, la mayor
concentracion de zonas escarpadas con valores de pendiente de 25% a 75% se
encuentra en la parte baja de la cuenca cerca a la desembocadura del rio Cauca.

Con el fin de conocer la distribucion de las pendientes escarpadas en la zona de
estudio, se calcul6é por medio de ArcGIS 10, las areas de pendientes mayores al
50% para cada zona alta, media y baja de la cuenca del rio Piedras definidas
anteriormente (Fig. 5).

Tabla 7 . Areas y porcentajes de pendientes escarpadas en 3 diferentes zonas de
la cuenca del rio Piedras.

Zona de la cuenca del rio Cota en Area de la zona | Area (km?) de

Piedras msnm de lacuenca pendientes (>50%)
(km?)

Alta 2400-1900 36.85 14.01

Media 1900-1600 61.08 25.03

Baja 1600-600 15.87 7.96
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Otra observacion que cabe resaltar es la relacion de las pendientes con la geologia;
un ejemplo de dicha relacion es que los cuerpos hipoabisales se asocian a
pendientes escarpadas (>25%), mientras que en los depoésitos aluviales las
pendientes son menores (<25%) clasificandose como planas, moderadamente
inclinadas y fuertemente inclinadas.

Sabiendo que la mayoria de la cuenca esta cubierta por la Formacion Combia,
descrita como depdsitos volcanicos y sedimentarios sobre las vertientes oriental y
occidental del rio Cauca, segun Grosse 1926. Esto puede ocasionar que las
pendientes se atenuen en las partes donde esta formacion aflora, principalmente en
la parte media de la cuenca presentdndose pendientes planas hasta
moderadamente inclinadas.

6.2 Mapa de Aspectos u orientacion de las laderas

Para describir la orientacion de las laderas en el mapa de aspectos se asignaron
nueve categorias (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW, PLANO) y se calcul6 el porcentaje
(%) del &rea por cada una de las categorias de direccion de pendiente con respecto
al area total de la cuenca del rio Piedras (Fig. 9). El mapa de aspectos es util, pues
brinda una idea de cdmo es la dinamica de la direccién de los flujos superficiales y
subsuperficiales que a su vez ayudan a entender las dindmicas de flujos mas
profundos. Se pudo llegar a esta premisa ya que este caso de estudio se asumio
que el rio piedras hidrogeolégicamente esta ubicado sobre un acuifero libre, debido
a las caracteristicas geoldgicas como la composicion de un macizo rocos de origen
vulcano-sedimentario, como es la Formacion Combia. En la Fig. 8 se puede apreciar
de forma grafica las direcciones de las laderas para la zona de la cuenca del rio
Piedras.
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El 32% de las laderas tiene una orientacién norte y noreste, hay una minoria de
laderas que presentan orientaciones hacia el sur y suroeste como se puede ver en
el diagrama (Fig. 9) donde solo el 9% de las laderas tiene una orientacion sur, 9%
orientacion suroeste y 11% sureste. El resto de los datos representa el 49 % y tiene
orientaciones noreste, este y oeste.

Orientacion de las laderas

13% 16%

11%
16%
0%
11%
m Morte m Moreste Este = Sureste
sur B Suroeste m QOeste m Moroege

Fig. 11. Porcentaje de categorias del area total la cuenca segun orientacion de las
laderas. Creacion propia.

6.3 Mapa de Curvatura

El desarrollo de un mapa de curvaturas fue esencial para la elaboracion de este
trabajo debido a que, al identificar zonas cdncavas, estas pueden ser consideradas
zonas de acumulacién de aguas metedricas como las aguas lluvias; como también
se podria asociar a afloramientos de agua subterrdnea como las zonas de descarga
en la parte baja de la cuenca. La identificaciébn de las zonas convexas fue de
utilidad como una posible manifestacion superficial de la Formacion Combia que
estd en gran parte del area de estudio y estd compuesta en conglomerados de
matriz tobacea, shales de color crema, areniscas tobaceas, tobas de cristal, tobas
de cenizas, aglomerados y brechas volcénicas, siendo litologias que pueden llegar
a tener una buena permeabilidad primaria y secundaria. Por lo anterior, se pensaria
gue los flujos superficiales y subsuperficiales presentan similares direcciones y
debido a esto se pudo asociar a estas zonas convexas con una mayor aceleracion
de los flujos subsuperficiales que fueron determinantes en la elaboracion del modelo
conceptual de flujo.
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Los valores que se obtuvieron para las diferentes categorias de curvatura fueron:
convexo, concavo y plano como se muestran en la figura 10. Por otro lado, sus
areas en km? (Kilometros cuadrados) se encuentran en la Tabla 8.
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Fig. 12. Mapa de curvaturas que indica la forma de la pendiente para la cuenca del
rio Piedras. Creacion propia.
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Tabla 8. Areas por categoria de curvaturas.

Descripcion Area km?
A. Convergente 56.81
A. Divergente 54.38
A. Plano 2.62

6.4 Mapa de lineamientos

Los siguientes lineamientos corresponden a rasgos del terreno que tienen una
continuidad lineal en el espacio, los presentes lineamientos son diferentes a las
estructuras regionales definidas en la cartografia 1:100.000 del SGC, con la
finalidad de lograr una escala méas detallada de las estructuras locales
gue controlan los flujos tanto subterraneos como superficiales, se llegé al mapa de
lineamientos como se muestra en la Fig. 11.

Para el objetivo primordial de proyecto de grado que es la identificacion de zonas
de descarga, el mapa de lineamientos tomado del trabajo de maestria (Villada A.,
2021) ayud6 a comprender la direccion de los flujos no s6lo superficiales sino
también subterraneos; pues como bien se sabe, los lineamientos asociados a una
discontinuidad perteneciente a una falla, o cambios litolégicos, o controles
estructurales; pueden tener una continuidad en profundidad en un medio
fracturado. La finalidad en la identificacion de dichos lineamientos parte de la
premisa de que estos facilitan la infiltracion de agua metedrica en los acuiferos y
que también pueden facilitar la salida de aguas subterraneas cuando los
niveles freaticos se encuentran con la topografia y de esta forma, asociar estos
lineamientos con zonas potenciales de recarga y zonas de descarga.

Cabe resaltar que las direcciones preferenciales de las laderas como se ve en el
mapa de aspectos (Fig. 8) coinciden con las tendencias estructurales de los
lineamientos analizados en los modelos de sombras (Fig. 11); donde la direccion de
los lineamientos se encuentra dentro de los rangos NE-SW y a su vez, la direccién
N-S es evidente en los lineamientos regionales obtenidos de la cartografia base del
IGAC escala 1:10.000 (Fig. 2).
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Fig. 13. Mapa de lineamientos a escala local para cuenca del rio Piedras. Creacion
propia

Segun el diagrama de rosas (Fig. 12) muchos de los lineamientos tienen tendencia
en las direcciones preferenciales NEE y SE, ortogonales entre si. Ademas, hay otras
ortogonales NS. Estos datos se relacionan con las tendencias de las estructuras
regionales pues para la zona de estudio y sus alrededores hay aproximadamente 3
estructuras locales o lineamientos que tienen una orientacion NW-SE que no
poseen un nombre en especifico en la cartografia geoldgica que se extrajo del SGC.
Sin embargo, dichas estructuras o lineamientos mencionados pueden estar
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relacionados con el sistema regional de fallas Cauca Romeral. Retomando lo dicho
sobre los lineamientos de orientacion NW-SE, estos coinciden con los lineamientos
hallados en este trabajo de grado con tendencia SE; por otro lado, hay
aproximadamente otros 3 lineamientos o estructuras regionales que poseen una
orientaciéon SW-NE y coinciden con los lineamientos con tendencia NE encontrados
en la cuenca del rio piedras. Finalmente cabe destacar que las orientaciones de
estos lineamientos son determinantes al momento de definir las direcciones
preferenciales de flujo de las aguas superficiales, subsuperficiales y subterraneas;
de esta forma, se dedujo que en la vertiente sur del rio Piedras los flujos hidricos
tienen una tendencia NW vy los flujos en la vertiente norte del rio Piedras tienen una
tendencia SE.

Fig. 14. Diagrama de rosas para los lineamientos a escala local. Creacion propia
con el software Visible Geology.

Se usaron trece categorias con rangos correspondientes a 300 metros de longitud
cada uno (ver figura 13); y se obtuvieron los siguientes resultados: la categoria
C (600-900) m es la mayoritaria con mas del 45 % de los datos, la categoria D (900-
1200) mesla quele sigue en orden de importancia con aproximadamente el
27% de los datos, en tercer lugar, esta la categoria E (1200-1500) con el 10% de
los datos, la categoria B (300-600) m es el 7% de los datos. Finalmente, las
categorias A, F, G, H, J, M corresponde al 11 % de los datos restantes que son
mayores a 1500 m exceptuando la categoria A que es menor a 300 m. La longitud

43



de los lineamientos puede ser determinante para determinar los flujos de aguas
subterraneas debido a que en un medio fracturado el agua subterranea tiende a fluir
por las fracturas mas largas y continuas.

Frecuencia acumulada de longitud

o
i~

{2100-2400

= H

15.0 z I YT e

10.0 - J 12700-3000

Ll I 3 - . - I 13300-3600

- - @ N - -~ B 195003900
i

A a9 C D E G H | J 1 L M

Rango de longitudes cada 300m

Fig. 15. Histograma de frecuencia acumulada para la longitud de los lineamientos
por categorias.
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Fig. 16. Histograma de frecuencia acumulada con orientacién preferencial de
lineamientos.

Para el total de los lineamientos identificados en la cuenca del rio Piedras: el 41.6 %
presenta una orientacion NE-SW; el 40.3% exhibe una orientacion NW-SE; por
ultimo, solo el 5.2% del total de los lineamientos presenta una tendencia N-S (Ver
figura 13).

6.5 Mapas de latemperatura superficial del suelo (LST)

Con base en las imagenes satelitales térmicas y después de su debido
procesamiento explicado en la metodologia se obtuvo lo que se denomindé mapas
de “Land Surface Temperature” (LST), los cuales se les asigno 15 categorias de
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temperatura con rango de temperatura uniforme. Cabe reiterar que estos mapas de
LST se desarrollaron con las imagenes satelitales térmicas de los afios 2016 y 2020
en el mes de enero para ambos afios.

Para el mapa de temperaturas del afilo 2016 (Fig. 15), los rangos de temperatura
van desde los 4°C hasta los 28°C; se puede observar las temperaturas mas bajas
en la parte alta de la cuenca asociadas a las divisorias, mientras que las
temperaturas mas altas se identifican especialmente al Norte correspondiente a la
desembocadura del rio Piedras en el rio Cauca. Por otro lado, se evidencia
temperaturas mas bajas en las periferias de la cuenca y en zonas de concentracion
de lineamientos, en particular, en la parte media de la cuenca, sobre la vertiente sur
del rio Piedras es apreciable como coinciden mudltiples lineamientos con las
temperaturas bajas.
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Fig. 17. Mapa de la temperatura superficial del suelo (LST) en grados centigrados

(°C) para el afio 2016.
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En el mapa de temperaturas del 2016 parecen ser andmalas las temperaturas
menores a 10°C, debido a que estas no son comunes en cuencas hidricas de esta
naturaleza, se podria decir que estos valores son debido a zonas con nubosidad y
zonas con bosque denso. Como también, podria deberse a que las imagenes
satelitales térmicas (TIR) usadas para este caso de estudio no cuentan con un
proceso denominado “correccidn atmosférica” que es necesaria para eliminar
errores que son producidos por la interaccién del sensor del satélite con la
atmosfera.

Con la finalidad de poder comparar los resultados anteriores se elaboré un mapa de
temperaturas de la superficie para el afio 2020 (Fig. 16) donde los rangos de
temperatura obtenidos van desde los 15 °C hasta los 30°C. En este mapa también
se hace evidente que las temperaturas méas bajas se encuentran en las divisorias,
como también, especificamente en los lugares donde hay concentracion de
lineamientos; como por ejemplo las zonas proximas al escarpe que esta cercano a
la desembocadura del rio Piedras en el rio Cauca. Esto es relevante pues ayuda a
verificar que los lineamientos son lugares donde el agua subterranea puede fluir y,
por lo tanto, muestra valores de temperatura menor.

En los dos modelos de temperatura superficial es evidente que las mayores
temperaturas tienden a situarse en la superficie cercana al cauce del rio Piedras,
como también en zonas aledafias o zonas cercanas a la desembocadura del rio
Cauca. Por ultimo, cabria mencionar que hay un comportamiento generalizado de
aumento en el numero de areas con superficies de temperaturas mas célidas a
medida que se desciende en la elevacion de la cuenca. Es decir, que el descenso
de la altura sobre el nivel del mar es directamente proporcional al aumento de la
temperatura.

Finalmente, ambos mapas coinciden en que las mayores temperaturas se
encuentran en la parte baja de la cuenca y al N de la parte media de la cuenca
especificamente en la vertiente al N del rio Piedras. Sin embargo, la temperatura
demostrada en las imagenes del afio 2016 resultan ser anémalas (Temperaturas
mas frias de lo normal) ya que para enero de este afio el IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) reportaba precipitaciones y
actividades climatologicas relacionadas al fendmeno Nifio, el cual se desarrolla en
el Pacifico debido al decaimiento de los vientos Alisios y el aumento de la
temperatura en la superficie del océano, estos factores generan climas calidos,
bajas precipitaciones y disminucion de la humedad del suelo, es por esta razén que
el equipo de trabajo decididé descartar dicha imagen térmica satelital con el fin de
obtener resultados méas cercanos a la realidad y se utilizo la imagen térmica 2020
para generar las zonas de descarga.

47



4100? MMIO' 41»0:) 5 “N? 422000

Temperaturas de Superficie 2002150

Ceordinate System: WGS 1984 UTM Zone 18N
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

False Easting: 500,000.0000
False Northing: 0.0000

Central Meridian: -75.0000
Scale Factor: 0.9998

Latitude Of Origin: 0.0000
Units: Meter

Leyenda
®  punios de manitores
mmeas clip_lnea_cuenca
TEMPERATURA
°c
B 1525200023 - 1620182567
B 1629182588 - 17.3306715
B 17 33067151 - 18 36951714
[ 18.38951715 - 19.40836277
7] 19.40836278 - 20.4472084
[ 20.44720841 - 2148605404
(7] 2148605405 - 22 52489967
[T 22.524809968 - 2356374531
[ ] 2356374532 - 2460250004
2460259005 - 25.64143558
[ 25 654143559 - 26 68028221
I 25 6028222 - 27 71912785
1:80,000 I 27 71902786 - 28 75797348

B 28 75797349 - 23.79681311

0051 2 3 4Kilometets I 22756581912 - 30 83566475
410000 413000 416000 419000 422000

Fig. 18. Mapa de la temperatura superficial del suelo (LST) en grados centigrados

(°C) para el afio 2020.
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Para la identificacion de anomalias térmicas se tuvo en cuenta los contrastes de
temperatura entre las aguas superficiales y las aguas subterraneas, pues como bien
se ha mencionado en el marco tedrico, las aguas subterraneas suelen tener
temperaturas mucho mas bajas que las aguas superficiales cuando son épocas de
verano en latitudes altas y la mayoria del tiempo en los tropicos. Sin embargo, se
puede hacer la salvedad que las aguas termales son también aguas subterraneas
que tiene temperaturas mayores a las aguas superficiales, pero este no sera el caso
en esta investigacion. La temperatura menor de las aguas subterraneas se debe
probablemente a que estas no han estado en contacto con la radiacion solar y la
temperatura ambiente de la superficie (Joseph J. Tamborski, 2015).

6.6 Mapa de zonas de descarga

Como se menciond con anterioridad en la metodologia, el proyecto busca generar
las areas correspondientes a zonas de descarga basado en Algebra de Mapas, que,
operando sobre una o varias de estas capas, nos permite obtener informacion
derivada, generalmente en forma de una nueva capa de datos resultante de dicha
operacion matematica simple. A continuacion, se explica la manera en la que se le
asignan unos valores de importancia a cada una de las categorias y rangos de datos
dentro de cada modelo de terreno (pendientes, curvaturas, lineamientos y
temperaturas), también se le asigna unos valores de importancia a cada modelo
raster antes de desarrollar el algebra de mapas en el Software ArcGIS 10.

6.6.1 Asignacion de pesos y andlisis estocastico

Es valido recordar que como se habia mencionado en la metodologia, el equipo de
trabajo realizd un analisis estocastico (aleatorio) para la asignacién definitiva de los
pesos de cada variable. Para esto fueron generados nueve diferentes modelos
donde se expresan variaciones de peso para los modelos y/o variables, los primeros
ocho fueron descartados y esto se debe a que en algunos casos como por ejemplo
los mapas 1, 3, 5y 6 (ver Anexo 1) demostraban las zonas de descarga (de color
rojo) como areas muy puntuales relacionadas netamente a la presencia de
lineamientos, esto se debe a la gran importancia aplicada a dicho pardmetro. En
otros casos como, por ejemplo 2, 4 y 8 mostraban areas un poco mas relacionadas
al tipo de curvatura, sin embargo, se consideraban areas muy grandes y vinculadas
exclusivamente a las zonas mas altas de la cuenca. Por ultimo, la combinacién
namero 7 se tom6 como el resultado mas equilibrado, en el que la pendiente y la
curvatura jugaban un papel importante, esta relacién arrojé areas mas coherentes
como poligonos sobre las laderas y zonas bajas de la cuenca.

Teniendo en cuenta este resultado se generd un mapa definitivo 7 (Ver Fig. 17)
subrayado con color azul, donde los lineamientos en este caso tenian un valor de
porcentaje en peso de 0.15, porque si bien deberian tener un peso significativo, no
se puede demostrar que estas estructuras tengan una continuidad en profundidad
gue garantice que los flujos subterraneos fluyen a través de la ellas, debido a que
en esta investigacion no se desarrollaron salidas de campo o campafas geofisicas
para validarlo.

La curvatura y las pendientes fueron calificadas con un valor porcentaje en peso
mayor que el de los lineamientos de 0.5, ya que se considera que estas formas del
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terreno pueden llegar a controlar los flujos subterrAneos que interactian con la
superficie, un ejemplo de esto es que, en una forma concava o plana, los flujos
tienden a acumularse. Por otro lado, para una pendiente escarpada estos flujos
subterraneos como se ha mencionado anteriormente suelen permear a traves de la
roca. Por dltimo, para la temperatura superficial fue asignado el valor de
porcentaje en peso de 0.15, porque a pesar de ser una variable esencial en la
investigacion, se hace necesario resaltar que las imagenes satelitales térmicas
usadas no corresponden a imagenes tomadas a un horario nocturno como seria lo
ideal, en consecuencia, estas imagenes térmicas presentan muchas variaciones de
temperatura en la superficie por el efecto de la radiacion solar en climas tropicales.

6.6.3 Zonas de descarga

Finalmente, se elaboro el resultado final que son las zonas de descarga hidrica del
o los acuiferos vinculados a la cuenca de estudio. En términos generes se obtuvo
gue la mayoria de ellas se encuentran en la parte media de la cuenca, junto con
otras zonas de descarga que como se esperaba, aparecieran cercanas a la zona
escarpada anterior a la desembocadura del rio Cauca. En resumen, es valido
destacar que la relacion del lugar donde se encuentran las zonas potenciales de
recarga (ZPR) y las zonas de descarga (ZD) generadas durante la investigacion
estan distribuidas en una disposicion diferente en el espacio, en consecuencia se
podria inferir sobre los flujos locales de la cuenca en cuestién, debido a que las
zonas donde el agua lluvia se infiltra y otras donde el agua subterrdnea se permea
hacia la superficie se conectan por medio de lineas de flujo como se mostrara en la
seccién del modelo tridimensional (Fig. 18). También fueron inferidas las direcciones
preferenciales de los flujos al interpretar el modelo de aspectos o direccion de las
laderas y el modelo de lineamientos.

A continuacion, se generé un mapa de zonas de descarga hidrica resultante del
desarrollo del algebra de mapas arrojando una serie de poligonos que suman 6.53
km 2 que corresponden al 5.73% del area total de la cuenca hidrica estudiada.
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Fig. 19. Zonas de descarga de la cuenca del rio Piedras determinada mediante

anomalias térmicas junto con zonas potenciales de recarga (Villada, 2021, en

construccion).

51



6.7 Validacion de zonas de descarga.

Segun los puntos identificados como nacimientos de agua dentro de la cartografia
basica del IGAC en escala 1:10000, Se encontr6 que 68 poligonos
coincidieron dentro de las 51 areas de influencia de nacimientos identificados dentro
de los drenajes de primer orden.
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Fig. 20. Mapa de area de influencia de los nacimientos correspondientes a los
drenajes de primer orden y su coincidencia con las zonas de descarga hidrica
identificadas en esta investigacion.
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6.8 Modelo conceptual 3D de flujos para la cuenca del rio Piedras

Con la finalidad de modelar de forma conceptual como son los flujos de la cuenca
del rio Piedras, se desarroll6 un modelo tridimensional de la cuencay los espesores
relativos de las diferentes formaciones geoldgicas en la zona de estudio. Para ello
se uso el Modelo de Elevacion Digital, la red de drenaje principal, los puntos de
entrada de agua (ZPR) y puntos de salida del agua (ZPD). Adicionalmente, para la
conceptualizacion de este modelo de flujo local se usaron todos los modelos
pertinentes al respecto, entre ellos, el modelo de lineamientos y de aspectos. En
conclusion, el modelo tridimensional logrado en esta investigacion es cercano al
comportamiento real de la naturaleza.
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Fig. 218. Modelo conceptual de flujo local en tercera dimension de la cuenca del
rio Piedras.

7 DISCUSION

7.1 Geologia en tiempos de pandemia

Durante el afio 2020 y hasta estos tiempos ha venido ocurriendo un evento de
magnitud mundial, la pandemia relacionada con el virus COVID-19 obstaculizé
muchas de las actividades cotidianas de los seres humanos, debido a su alto nivel
de contagio, los gobiernos implementaron las cuarentenas obligatorias para tener
un control del numero de contagiados y personas sanas. Durante este
confinamiento varias ramas de las ciencias como la medicina y la biologia
obtuvieron un gran nimero de avances, sin embargo, las ciencias de la Tierra que
tienen como base fundamental las investigaciones en campo, que en este caso se
vieron restringidas, causando dificultades para llevar a cabo las validaciones
necesarias. Por ello, salir de la ciudad, que fue el caso del equipo de trabajo,
requeria permisos especiales con los cuales no se contaban. Debido a esto este
proyecto de grado tomo la iniciativa de trabajar cada uno de los parametros de
manera remota, con el fin de demostrar la importancia de los sensores remotos y
los Sistemas de Informacion Geografica en el campo de la hidrogeologia.

7.2 Método de asignacion de importanciay peso por variable

Las importancias y los pesos utilizados en este caso de estudio son subjetivos
debido a que no hay ningun trabajo de esta naturaleza que contemple las variables
de temperatura y lineamientos, como también los modelos de terreno de curvatura
y de pendientes para identificar las zonas de descarga, en efecto, fue necesario
recurrir a la experimentacién por medio de ensayos de manera estocastica,
asumiendo valores de porcentaje en peso y valores de importancia diferentes para
cada ensayo que como se explico en los resultados se basaron en varios
fundamentos teoricos.

La asignacién de estos pesos ocasiona que los valores que se asignaron tengan un
grado de subjetividad. Sin embargo, son aspectos que se podrian corregir si se
hacen estudios futuros con las especificaciones de temporalidad especificas que se
mencionaron en la metodologia y se reiteran en una seccion de esta discusion.

7.3 Nubosidad y anomalias térmicas

La cobertura de nubes que se encuentra usualmente en las imagenes satelitales,
puede llegar a ser un obstaculo para la generacion de los mapas de temperatura de
la superficie terrestre y afectar la identificacion de las anomalias térmicas, debido a
gue las nubes son mas frias que la superficie que ha sido irradiada por el sol, un
ejemplo es el resultado de la imagen térmica del afio 2018, que tiene presencia de
poligonos que muestran datos con valores que no corresponden alos rangos
comunes de temperatura de la zona, pues los valores arrojados son propios de
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glaciares a mas de 5000 msnm en latitudes tropicales, caso que no es aplicable
para esta cuenca.

Por lo tanto, en proximos estudios similares o afines a este trabajo de grado, se
recomienda la elaboracién de una correccién atmosférica para el mejoramiento de
los datos obtenidos ya que estatécnica permite  eliminar  defectos
de dispersion y absorcién de la atmosfera para obtener la reflectancia de la
superficie, permitiendo una mejor distribucion de los datos y una lectura mas
acertada con la realidad.

La Fig. 19 corresponde a un mapa de temperaturas para enero del afio 2018,
generado por imagenes satelitales con nubosidad en la parte alta al suroeste de la
cuenca que puede ser un ejemplo especifico de estos errores mencionados.
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Fig. 19. Mapa de temperaturas para el afio 2018 extraido de imagenes satelitales
con nubosidad en la parte alta de la cuenca.

7.4 Curvaturay zonas de descarga

Los resultados muestran algunos de los poligonos sobre las laderas con pendientes
escarpadas que corresponden a posibles manantiales y un menor namero de
poligonos asociados a superficies planas que pueden corresponder a humedales,
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por ultimo, zonas convexas que suelen asociarse a zonas transicionales de aguas,
siendo estas zonas convexas de utilidad para definir flujos superficiales y
subsuperficiales de forma cualitativa, como también para definir una direccion
general de flujos.

Cabe resaltar que el modelo de curvaturas que se desarrollé a partir del MED, sigue
siendo un modelo que tiene un sesgo de error con respecto a la realidad, pues bien,
se sabe que tan solo es una representacion de ella. Se recomienda, para trabajos
posteriores la implementacion de una serie de perfiles topograficos, como también
con se requiere una validacion con un inventario de manantiales, en lugares en
especifico dentro de la cuenca del rio Piedras para corroborar que dichas
curvaturas; ya sean concavas, convexas y planas se encuentren en los lugares
donde se representaron las zonas de descarga hidrica.

7.5 ¢Son estas zonas de descarga, manantiales o humedales?

Si bien la teoria de la hidraulica dice que en la parte baja de la montafia, muy
cercano a la desembocadura del rio Cauca, hay depdsitos aluviales locales, donde
se encuentran las zonas de descarga, en este trabajo se pudo mostrar que las zonas
de descarga también se pueden encontrar en las partes altas de una cuenca
hidrografica en forma de manantiales, que son descarga puntuales. Como también,
se pueden ver lo que denominariamos humedales a pequefia escala en algunas
partes que tienen una curvatura plana, como se ha explicado antes, en la parte
media y baja de la cuenca.

Sin embargo, es valido destacar que los poligonos delimitados como zonas de
descarga necesitan ser definidos como manantiales o humedales, pero para llegar
a definir el tipo de zonas de descarga, es necesario una verificacion en campo en
algun estudio posterior donde se cuente con; otras metodologias desarrolladas y
con mas disponibilidad de datos de puntos de agua y/o la implementacion de otras
tecnologias. Ademas, es valido incluir dentro de los pardmetros a evaluar para
alguna metodologia que se implemente en estudios afines, la identificacion de
coberturas vegetales y/o usos de suelo.

7.6 Temperaturas y zonas de descarga

La temperatura no contdé con un peso muy significativo en este caso de estudio, ya
que las imagenes satelitales térmicas encontradas no correspondian a imagenes
nocturnas, las cuales son ideales para este tipo de estudios como se explicé
anteriormente, la resolucion espacial de los mapas de temperatura en comparaciéon
con la de los modelos de terreno posee una resolucidn menor pues como se ha
dicho, debido a que unos cuentan con 100m y los otros con 10 metros
respectivamente. En conclusién, valdria la pena usar imagenes satelitales térmicas
de otros satélites que tomen las imagenes en un horario nocturno sobre la zona de
estudio, con nubosidades minimas y en zonas con condiciones meteoroldgicas mas
marcadas, como también intentar usar imagenes térmicas con una mayor resolucion
espacial en estudios posteriores y afines.

7.7 Pendientes y zonas de descarga
Las pendientes arrojaron los resultados que se esperaban en cuanto a su relacion
con las zonas de descarga, ya que las pendientes mas escarpadas mostraron unas
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zonas donde la descarga parece ser muy puntual, lo que se asemeja a los
manantiales, donde el flujo de agua subterrdnea que emerge a la superficie se
desplaza entre las grietas, diaclasas y discontinuidades naturales de la roca.

Por otro lado, los poligonos arrojados sobre las zonas planas, los cuales se
esperaria fueran poligonos mas grandes y espaciados, en este caso, se muestran
mas repartidos por el espacio y de tamafios pequefios en comparacion con los
poligonos sobre cotas mayores. En este caso es valido proponer un aumento de la
iImportancia que se le da a las zonas planas en el procesamiento de los modelos y
variables en el algebra de mapas.

7.8 Lineamientos y zonas de descarga (continuidad de los lineamientos en
profundidad)

Recapitulando, en la seccion de resultados también se habla sobre el peso asignado

para la variable de lineamientos, que debid ser mayor, pero debido a la falta de

estudios geofisicos donde se establezcan las caracteristicas en profundidad de las

fracturas, esta variable en especifico recibié un valor de porcentaje en peso de 0.15.

Los datos locales sobre lineamientos no cuentan con informacion como la
profundidad efectiva de fractura y buzamiento, que son relevantes para corroborar
aun mas el modelo conceptual de flujo de aguas subterrdneas en la cuenca del rio
Piedras.

La longitud correspondiente a los lineamientos es otra caracteristica importante
para tener en cuenta pues, este puede ser de gran ayuda para la caracterizacion de
los flujos superficiales y subterraneos dentroy fuera de la cuenca, debido a
la relacién directamente proporcional entre la longitud y la capacidad de los fluidos
de circular casi que paralelos a estas estructuras, teniendo en cuenta esto, y
observando la Fig. 11, es posible detallar que, en el flanco suroriental de la cuenca,
donde esta concebido el proyecto minero Quebradona dentro de la cuenca
del rio Piedras y, donde fueron determinados la mayor cantidad de lineamientos con
mayor longitud, esta observacion puede ser determinante para la validacion de la
vulnerabilidad por agentes contaminantes provenientes de esta direccion en
estudios medio ambientales mas detallados para la gestion del riesgo.
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8 CONCLUSIONES

e Los mapas de temperatura superficial del suelo (LST) pertenecientes a los afios
2016 y 2020 demostraron coincidencias significativas de la firma térmica en
cuanto a la ubicacion de las zonas frias en las areas circundantes de la cuenca,
el costado sureste es el que muestra mayores coincidencias, ademas, en estas
mismas areas se encuentra una concentracion importante de los lineamientos
generados a escala local, que se relacionan con el origen de zonas de descarga.

e Para este tipo de metodologias es de suma importancia trabajar con imagenes
satelitales que cumplan con una hora de captura determinada segun el objetivo,
posicion geografica y condiciones climaticas, como un contenido minimo de
nubosidad sobre la zona de estudio.

e Dentro de la bibliografia consultada para el desarrollo de esta investigacion,
proponian que las imagenes satelitales térmicas, la geologia, los puntos de agua,
modelos de elevacion y coberturas son pardmetros que se podrian usar para la
identificacion de zonas de descarga hidrica. Sin embargo, para este caso de
estudio no se uso el parametro de puntos de agua, debido a que el equipo de
trabajo no contaba con dicha informacién, pero en contraprestacion con el
modelo de elevacion digital se crearon diferentes modelos de terreno como
pendientes, curvaturas, orientacion de la laderas y lineamientos. Cabe destacar
que las imagenes satelitales térmicas se usaron como un parametro no tan
importante en comparacion con la bibliografia consultada, debido a que, en el
tropico, a diferencia de otras latitudes donde se ha aplicado la metodologia donde
la temperatura cumple un rol esencial en la localizacion de zonas de descarga,
debido a que las temperaturas son mas variables y contrastantes.

e EIl modelo conceptual local de flujos de aguas subterrdneas planteado, esta
fundamentado en los modelos de aspectos o de orientacion de las laderas,
curvaturas, en el analisis de lineamientos, como también, en la conectividad entre
las zonas de descarga y zonas potenciales de descarga. A partir de esto se
establece que en la parte baja de la cuenca los flujos van en direccion NW y NE,
para la parte media de la cuenca estan en direccion WE, NW y NE. Por ultimo,
en la parte alta de la cuenca se tiene flujos predominantemente al NE.

e Como es bien sabido, la cuenca del rio Piedras es una cuenca de montafa donde
dominan varios climas, dependiendo de la altura sobre el nivel del mar en la que
se encuentre, por esto hay microclimas que generan variaciones en la
temperatura, que ocasionan dificultades en la estandarizacibn de una
temperatura minima para el agua subterranea que ayude a establecer las
anomalias térmicas.

e Lageologia de la zona de estudio es beneficiosa para la iteracion de los flujos de
aguas que se infiltran en la matriz de sedimentos finos de la formacién Combia y
Amaga, como también para los flujos de agua subterranea que emergen a la
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superficie, pues como se mencioné en la seccion de geologia, dichas
formaciones geologicas corresponden a rocas vulcano-sedimentarias, como
también depdsitos de vertiente matriz-soportados y de materiales que tienen
permeabilidades primarias y secundarias a causa de las multiples
discontinuidades cartografiadas.

Es necesario validar esas zonas de baja temperatura con un inventario de
manantiales y medicion de parametros fisico-quimicos para estudios posteriores
y afines con la identificacion de zonas de descarga con imagenes satelitales
térmicas.
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